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^1 Bescheinigung 

Die FlowComp Systemtechnik GmbH in Dortmund/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

"Gasqualitatsbestimmung" 

am 5. Januar 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
G 01 N und G 01 J der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Ermittlung vornehmlich der Kompressibilitatszahl 
K, des volumetrischen Normbrennwertes Hv.n und der Normdichte pn von Probenga- 
sen (1) anhand ermittelter Werte aus einem Spektrum der Probengase (1). Hierbei 
werden verschiedene Ansatze vorgeschlagen, mittels zweistufiger Iterationsverfah- 
ren die zur Bestimmung der gesuchten Werte benotigten GroBen anhand der Daten 
des Spektrums im Betriebszustand auf den Normzustand umzuwerten, ohne auf- 
wendige Behandlungen des Probengases (1) vornehmen zu mussen. Ebenfalis wer- 
den Vorrichtungen vorgeschlagen, die insbesondere auch zur Bestimmung der in 
den Verfahren benotigten GroBen nutzbar sind und bekannte hierzu nutzbare Ein- 
richtungen weiterentwickeln. 

(hierzu Fig. 2) 
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Beschreibunq 



Gasqualitatsbestimmung ^ 

Die ErfincJung betrifft Verfahren zur photometrischen Bestimmung (jer Gasqualitat, 
insbesondere von Brenngasen, gema3 Oberbegriff der AnsprCiche 1 und 8 sowie 
Vorrichtungen zur photometrischen Bestimmung der Gasqualitat, insbesondere von 
Brenngasen, gemaS Oberbegriff der Anspruche 12 und 23. 

Zur Erfassung der Gasbeschaffenheit zum Beispiel in Verteilungsnetzen fur Erdgas 
Oder dgl. werden schon seit langem Einrichtungen zur Erfassung der Beschaffenheit 
des jeweils durchgeleiteten Gases, sog. GasbeschaffenheitsmeBgerate benutzt. 
Erdgas unterliegt als Naturprodukt je nach Herkunft und durch Mischung entspre- 
chenden Schwankungen bezuglich seiner Zusammensetzung, wobei die Zusam- 
mensetzung z.B. von Erdgas aus den verschiedenen Kohlenwasserstoffen aber we- 
sentlich den Brennwert und daraus abgeleitete GroRen bestimmt. Daher ist es fur die 
Abrechnung der durch ein Gasversorgungsnetz durchgeleiteten Gasmenge und da- 
mit der entsprechenden Energiemenge von groBer Wichtigkeit, die jeweilige Gasbe- 
schaffenheit an der Einspeisestelle in das Erdgasnetz und der Abnahmestelle des 
Kunden genau zu erfassen und damit eine tatsachlich transportierte bzw. gelieferte 
Energiemenge zu bestimmen und abzurechnen. Somit kann dem Abnehmer des 
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Gases auch bei sich unterscheidender Gasbeschaffenheit und einem entsprechend 
schwankendem Energiegehalt immer ein dem tatsachlich gelieferten Energiegehalt 
entsprechender Preis in Rechnung gestellt werden. Umgekehrt bietet die Erfassung 
der Gasbeschaffenheit dem Abnehmer die Gewahr, nachprufbar eine von ihm ver- 
langte Qualitat und damit geforderten Energiegehalt geliefert zu erhalten. 

Die Erfassung der Gasbeschaffenheit erhalt zusatzliche Bedeutung, daB mit Fall des 
Durchleitungsmonopols der Erdgasversorger durch ein und dasselbe Versorgungs- 
netz Gase ganz unterschiedlicher Herkunft und damit auch unterschiedlicher Zu- 
sammensetzung durchgeleitet werden. Nur eine moglichst einfache und kostengun- 
stige Erfassung der Gasbeschaffenheit durch entsprechend bereitgestellte kosten- 
giinstige MeBgerate und MeBverfahren erlaubt dann eine nachvollziehbare und ge- 
naue Abrechnung. 

Zur Bestimmung der Gasqualitat mussen als maBgebliche GroBen moglichst genau 
und die Veranderungen der Gasqualitat erfassend der volumetrische Normbrennwert 
Hv.n, die Normdichte pn und die Kompressibilitatszahl K bestimmt werden. 

In der Praxis wird fur die energetische Abrechnung zunachst mittels DurchfluBmeB- 
geraten das transportierte Gasvolumen Vb unter Betriebsbedingungen (Druck pb, 
Temperatur Tb) gemessen. Bei Kenntnis der Gasbeschaffenheit laBt sich die Kom- 
pressibilitatszahl K bestimmen, mit der das Gasvolumeh Vn unter Normbedingungen 
(Druck pn, Temperatur Tn) berechnet wird. 

PnTb /C 

Durch Multiplikation dieses Normvolumens mit dem volumetrischen Brennwert Hv.n 
unter Normbedingungen erhalt man die transportierte Energiemenge Q: 

Q = VnHv,n 

Aiternativ kann auch direkt das Betriebsvolumen Vb mit dem Betriebsbrennwert Hv.b 
multipliziert werden (Energiemeter). 
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Eine weitere wichtige GroBe bei Erdgasanwendungen ist die thermische Leistungs- 
abgabe von Gasbrennern; sie variiert ebenso mit der Gasbeschaffenheit und wird 
durch den sogenannten Wobbeindex Wv charakterisiert: Gase mit gleichem Wob- 
beindex Wv iiefem die gieiche vVarmeieistung an einer VerbrennurigsdiiGe. Zlt Be- 
rechnung des Wobbeindexes Wv ist die Normdichte pn des Gases erforderlich, aus 
der die relative Dichte bezuglich Luft bestimmt wird (dv = pcas/ pLuft) 

Hv 

Wv = -r= 

Daher kommt der Bestimmung des Normbrennwertes Hv.n fiir die praktische Bestim- 
mung der Gasqualitat z.B. zu Abrechnungszwecken zentrale Bedeutung zu. 

Bisher finden verschiedene Einrichtungen zur Erfassung der Gasbeschaffenheit An- 
wendung. Man unterscheidet hierbei sog. direkte und sog. indirekte Verfahren. Bei 
den direkten Verfahren werden die zu bestimmenden GroBen einzein gemessen und 
hierzu das Gas meist auf Normbedingungen gebracht, wodurch teilweise aufwendige 
Gasvorbehandlungen erforderlich werden. 

Am einfachsten laBt sich die Gasbeschaffenheit mittels sog. Kalorimeter bestimmen, 
bei denen mittels einer offenen Flamme Probengas verbrannt und aus der entste- 
henden und an ein Kuhlmedium abgegebenen Warmemenge und der daraufhin fest- 
stellbaren Temperaturerhohung des Kuhlmediums der Brennwert des verbrannten 
Gases ermittelt wird. Derartige Gerate benotigen eine komplizierte Mechanik zur 
Einstellung eines bestimmten Mengenverhaltnisses von Gas, Verbrennungsluft und 
z.B. Kuhlluft als Kuhlmedium und sind daher teuer und fehleranfallig, zumal durch 
die offene Verbrennung erhohte Sicherheitsanforderungen an die. Gerate zu stellen 
sind. Auch muS die Wartung und Kalibrierung von Fachpersonal durchgefuhrt wer- 
den, daruber hinaus mussen die Kalorimeter in konditionierten Raumen eingesetzt 
werden. Daher liegen die Anschaffungs- und Betriebskosten derartiger MeBanord- 
nungen sehr hoch. 

Bei der Kalometrie durch katalytische Verbrennung (z. B. mit Pellistoren) wird das 
Probengas mit Luft gemischt und an den 400 bis 500*^0 heiBen Wendein eines Ka- 
talysators verbrannt. Die Temperaturerhohung des Katalysators ist dabei proportio- 



Patentanwalt Dipl.-Ing, Uwe Schneider, Unna 



30. Dezember 1998 /... 4 



Flow Comp Systemtechnik GmbH 

• • •••• Beschreibung Blatt 4 




nal 2um Brennwert. Da dieses Verfahren auf einem empfindlichen Oberflacheneffekt 
basiert. ist es starken Driften unterworfen und erfordert haufige Kalibration mit Pruf- 
gas. Die katalytischen Kalorimeter sind von alien hier beschriebenen Verfahren am 
gunstigsten, allerdings eignen sie sich von ihrer Genauigkeit eher zur Kontrolle als 
zur Abrechnung. 

Die direkte Messung der Betriebsdichte pb erfolgt zum einen mit Dichtewaagen, sehr 
aufwendigen Prazisionsgeraten. bei denen man den Auftrieb einer stickstoffgefullten 
Kugel in Abhangigkeit der Dichte des umgebenden Mediums, hier des Probengases, 
miBt. Bei einem anderen Verfahren wird ein dunnwandiger Metallzylinder, der vom 
Probengas umstromt wird, in Schwingung versetzt. Die Dichte des umgebenden Ga- 
ses bestimmt die Resonanzfrequenz des Zylinders, die als empfindliche MeBgroBe 
erfaBt wird. Beide Verfahren sind fur die Bestimmung der Normdichte sehr aufwen- 
dig, da sie die Einstellung des Normzustandes erfordern. 

Die Kompressibilitatszahl K wird nun nicht direkt gemessen, sondern kann nach un- 
terschiedlichen numerischen Standard-Berechnungsverfahren aus den direkt meB- 
baren GasgroBen berechnet werden. Das eine Verfahren, das sog. GERG88- 
Verfahren (DVGW-Arbeitsblatt 486) benotigt dabei die in Tabelle 1 aufgefuhrten Ein- 
gangsgroBen. Der Stoffmengenanteil von CO2 wird nach dem heutigen Stand der 
Technik durch ein nicht dispersives infrarotspektroskopisches Verfahren (NDIR) be- 
stimmt, wobei das Gas in einen definierten Zustand nahe Oder bei Normbedingung 
gebracht werden muB. Der Stoffmengenanteil von H2 ist praktisch nur bei der Be- 
trachtung von Kokereigasen von Bedeutung und kann in den heute in Europa ver- 
teilten typischen Erdgasen praktisch vernachlassigt werden. Die Kompressibilitats- 
zahl K laBt sich mit der GERG88-Gleichung bei genugender Genauigkeit der Ein- 

gangsgroBen auf 10*^ bestimmen. 



Pb 


Betriebsdruck 


Tb 


Betriebstemperatur 


pn 


Dichte im Normzustand 


Hv.n 


Volumetrischer Brennwert im Normzustand 


XCO2 


Stoffmengenanteil CO2 


XH2 


Stoffmengenanteil H2 



Tabelle 1: EingangsgroBen des GERG88-Verfahrens 
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Das andere Vertahren zur Bestimmung des Realgasverhaltens erfolgt nach der 
AGA8-92DC-Gleichung (ISO 12213-2:1997 (E)). Dieses Verfahren benotigt als Ein- 
gangswerte die Stoffmengenanteile von 21 fuhrenden Gaskomponenten (Tabelle 2) 

und erreicht ebenso eine Genauigkeit von 10. 



Methan 


CO2 


Ethan 


N2 


Propan 


H2S 


Isobutan 


He 


n-Butan 


H2O 


Isopentan 


O2 


n-Pentan 


Ar 


n-Hexan 


H2 


n-Heptan 


CO 


n-Oktan 


Druck 


n-Nonan 


Temperatur 


n-Dekan 





Tabelle 2: EingangsgroBen der AGA8-92DC-Gleichung 

Der Stand der Technik umfaBt neben den direkten MeBtechniken auch die indirekte 
Gasbeschaffenheitsmessung mittels Gaschromatographie. Dabei wird ein definiertes 
Volumen des Probengases in einen definierten Zustand gebracht und von einem 
Tragergas, typischenA/eise Helium, durch ein System von gaschromatographischen 
Trennsaulen getragen. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Retentionszeiten erreichen 
die einzelnen Gaskomponenten den nachgeschalteten Sensor, im allgemeinen ist 
dies ein Warmeleitfahigkeitsdetektor, am Ende der Trennsaule zeitlich getrennt. Die 
Peakflache des Sensorsignals kann nun als Stoffmenge interpretiert werden, wobei 
die Auswertung im Vergleich zu einem Referenzgas erfolgen mu3. das in etwa ahnli- 
che Zusammensetzung wie das Probengas haben mu3. Der Nachteil der Gaschro- 
matographie liegt in der aufwendigen Probenaufbereitung und Installation des Ge- 
samtsystems, und in der aufwendigen Unterhaltung und Bedienung durch geschultes 
Personal. Aus den Stoffmengenanteilen der einzelnen Gaskomponenten, wie sie die 
Gaschromatographie liefert, lassen sich dann alle relevanten GasgroBen berechnen. 
Fur die Realisierung derartiger indirekter Messungen durch Chromatographie werden 
automatisch arbeitende ProzeBchromatographen mit Warmeleitfahigkeitsdetektoren 
eingesetzt. Diese Gerate messen normalenA/eise elf Komponenten des Erdgases 



Patentanwalt Dipl.-lng. Uwe Schneider, Unna 



30. Dezember 1998 



Flow Comp Systemtechnik GmbH 




(Ng, CO2, CH^. C^He, C3H3, C,H,o. CsH,2. CeH-. usw.). Als Tragergas wird Helium ver- 
wendet, wobei dessen leichte Fluchtigkeit in der Praxis oft zur vorzeitigen Entleerung 
der Tragergasflasche fuhrt und daher kurze Wartungszyklen eines derartigen Gas- 
beschaffenheitsmeBgerates bedingt. Als Kalibriergas wird ein Gas gewahit, das dem 
zu messenden Erdgas ahnlich ist. Derartige Chromatographensysteme fuhren ohne 
Unterbrechung MeBzyklen aus, damit Anderungen der Gasbeschaffenheit sofort er- 
faOt werden. Dieses fuhrt zu einem hohen Verbrauch an Tragergas und Kalibriergas 
und hat zudem zur Folge, daB Wartungen des Gerates in relativ kurzen Abstanden 
durchgefuhrt werden mussen. 

Es ist ebenfalls bekannt, mit ubiichen Infrarot-Gasanalysatoren die Zusammenset- 
zung eines Gases zu bestimmen. Derartige im mittleren Infrarot oder nahen Infrarot 
arbeitende Analysatoren bieten jedoch nicht die fur eine Brennwertbestimmung er- 
forderlichen hohen Genauigkeits- und insbesondere Stabilitatsanforderungen unter 
den hier erforderlichen MeBbedingungen. Auch ist neben der eigentlichen Messung 
an dem Probengas immer eine parallel laufende Referenzmessung erforderlich. um 
zumindest die wesentlichsten Fehlereinflusse kompensieren zu konnen. Als MeSer- 
gebnisse liefern die bekannten Infrarot-Gasanalysatoren uberlagerte Frequenzspek- 
tren, die eine Ruckbeziehung auf einzelne KomponentQn eines untersuchten Gases 
stark erschweren, wenn nicht sogar unmoglich machen. 

In der Literatur wurde auph ein infrarotspektroskopisches Verfahren zur Gasanalyse 
beschrieben („Optical BTU Sensor Development", Gas Research Institute GRI- 
93/0083), das mittels sog. Multivariater Analyse (MVA) der Nahinfrarotspektren von 
Gasen die volumetrische Stoffmengenkonzentration der kohlenstoffhaltigen Kompo- 
nenten des Gases und damit den volumetrischen Brennwert unter Betriebsbedin- 
gungen ermittelt. Dieses . Verfahren liefert jedoch nicht den Brennwert Hv.n unter 
Normbedingungen und nicht die Normdichte pn und den Stoffmengenanteil von CO2, 
so daB es nicht zur Bestimmung der Kompressibilitats-Zahl K und damit zur vollstan- 
digen Gasqualitatsbestimmung geeignet ist. Bei der Bestimmung des Brennwertes 
mittels vorbekannter photometrischer Methoden werden zudem geringere Anspruche 
an die notwendige apparative Ausstattung zur Durchfuhrung der Verfahren gestellt, 
wobei ein Vorteil in der Geschwindigkeit der Erfassung der Absorptionsspektren des 
Erdgases im nahen Oder mittleren infraroten Spektralbereich liegt. Das gesamte Ab- 
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sorptionsspektrum des Erdgases setzt sich dabei aus der Summe der Einzelspektren 
der im Gas vorliegenden Komponenten additiv zusammen und kann daher gemes- 
sen und mit Hilfe geeigneter Spektrenanalyseverfahren analysiert werden. Hierbei ist 
der ermittelte Anteil einer Absorption einer Kcrr.poner^te an dem gesamten Spektrum 
des Erdgases im wesentlichen dem Konzentrationsanteil dieser Komponente im 
Prufgas gleich. Mit Kenntnis des Brennwertes der jeweiiigen Komponente kann dann 
der Brennwert des gesamten Gasgemisches als Summenwert berechnet werden. 
Problematisch an diesem Verfahren der Spektrenanalyse ist jedoch die starke 
Uberlappung von Absorptionsbanden unterschiedlicher Komponenten, die haufig zu 
ungenauen Ergebnissen fuhren und dariiber hinaus einen hohen Rechenaufwand 
benotigen. 

Ein weiteres infrarotspektroskopisches Verfahren nach der DE 198 38 301 A1 ar- 
beitet als direkte Spektralauswertung (DSA) mit einer Spektralfunktion, mit der das 
Gasspektrum gefaltet wird. Das Verfahren eriaubt die Bestimmung des volumetri- 
schen Brennwertes Hv.b unter Betriebsbedingungen direkt aus dem Spektrum. Hierzu 
wird ausgenutzt, da(3 bei der Gasverbrennung die jeweils erzeugte Reaktionswarme 
auf der Verbrennung von C-H-Bindungen beruht und dabei eine erzeugte Warme- 
menge von der vorliegenden Bindungsenergie abhangt. Dies wird dazu ausgenutzt. 
daB die Schwingungen der C-H-Bindungen, die eine zueinander gleiche, bestimmte 
Bindungsenergie aufweisen und bei einer Verbrennung die gleiche Warmemenge 
erzeugen, bei einer zugeordneten Wellenlange in Wechselwirkung mit einer elektro- 
magnetischen Strahlung treten. Hierdurch ist durch wellenlangen-aufgelostes Mes- 
sen und einer wellenlangen-abhangigen Gewichtung der Wechselwirkungsgrade 
dieser Schwingungen die Berechnung des Brennwertes Hv.b des Gases moglich, oh- 
ne daB eine Identifizierung einzelner Gaskomponenten erforderlich ist. Es wird dort 
daruber hinaus eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens vor- 
geschlagen, die auf die spezifischen Erfordernisse des MeBverfahrens abgestimmt 
ist und eine gewichtete Aufsummierung der Wechselwirkungsgrade ermogiicht. Mit 
diesem Verfahren kann zwar der Brennwert Hv.b eines Gasgemisches unter Be- 
triebsbedingungen ermittelt werden, die anderen zur Gasqualitatsmessung benotig- 
ten GroBen lassen sich jedoch meBtechnisch hiermit nicht erfassen. 
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Nach dem heutigen Stand der Technik gibt es kein. zumal kein einheitliches Verfah- 
ren, das unter Betriebsbedingungen die maBgeblichen GroBen volumetrischer Norm- 
Brennwert Hv.n, Norm-Dichte pn und Kompressibilitats-Zahl K ermittelt. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren und Vorrichtungen fiir 
die Bestimmung der Gasqualitat vorzuschlagen, be! dem die maBgeblichen GroBen 
volumetrischer Norm-Brennwert Hv.n, Normdichte pn und Kompressibilitatszahl K an- 
hand einer spektroskopischen Erfassung der Gasbeschaffenheit sowie entsprechen- 
den Auswertungen bestimmt werden konnen. 

Die Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe ergibt sich bezuglich der Verfahren aus 
den kennzeichnenden Merkmalen der Anspruche 1 bzw. 8 in Zusammenwirken mit 
den Merkmalen des zugehorigen Oberbegriffes. Die Losung der erfindungsgemaBen 
Aufgabe ergibt sich bezuglich der Vorrichtungen aus den kennzeichnenden Merk- 
malen der Anspruche 12 bzw. 23 in Zusammenwirken mit den Merkmalen des zuge- 
horigen Oberbegriffes. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den jeweiligen Unteranspruchen. 

Die Erfindung betrifft ein erstes Verfahren gemaB Anspruch 1, be! dem die Bestim- 
mung der Gasqualitat eines Probengases, insbesondere eines Brenngases, ausge- 
hend von einem unter Betriebsbedingungen mittels infrarotspektroskopischer MeB- 
verfahren bestimmten Spektrums des Probengases vorgenommen wird. HIerbei wird 
in erfindungsgemaBer Weise die Gasqualitat des Probengases dadurch bestimmt, 
daB in einem ersten Verfahrensschritt aus dem aufgenommenen Spektrum die 
Stoffmengenanteile xi der einzelnen Komponenten des Probengases im Betriebszu- 
stand bestimmt werden, daraufhin Vorgabewerte fiir Kompressibilitatszahl K und 
Realgasfaktor Zn zur Berechnung der gesuchten Kompressibilitatszahl K vorgegeben 
werden und dann aus gemessenen BetriebsgroBen des Probengases sowie den 
Stoffmengenanteilen xi und stoffspezifischen GroBen, wie etwa den Brennwerten pro 
Molekulart der Komponenten und den entsprechenden Molekulmassen, und unter 
Einbeziehung der Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn die 
benotigten EingangsgroBen fur die Bestimmung der Kompressibilitatszahl K be- 
stimmt werden. Diese EingangsgroBen werden dazu benutzt, mittels Standard- 
Berechnungsverfahren die Kompressibilitatszahl K zu berechnen. In einem weiteren 
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Verfahrensschritt wird eine iterative Berechnung durch iterative Neuberechnung der 
Eingangsgr63en mit dem ermittelten Wert fur die Kompressibilitatszahl K solange 
durchgefuhrt, bis der Wert der Kompressibilitatszahl K konvergiert. Daraus kann der 
volumetrische Normbrennwert Hv.n una die Normdichte pn bsrschrset werden. Im 
Falle des Konvergierens liegen dann die benotigten GroBen Kompressibilitatszahl K, 
Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn zur Bestimmung der Gasqualitat eines Pro- 
bengases unmittelbar vor und konnen entsprechend z.B. zur Berechnung des Ener- 
gieinhaltes des transportierten Gases genutzt werden. Bei jeder Iteration wird daher 
der gerade ermittelte Wert der Kompressibilitatszahl K wieder in die Gleichungen zur 
Berechnung der EingangsgroBen des Standard-Berechnungsverfahrens eingesetzt 
und ein neuer Iterationsschritt durchgefuhrt. Anhand dieses Verfahrens laBt sich aus 
der Bestimmung der Stoffmengenanteile xi aus dem aufgenommenen Spektrum so- 
wie durch das Iterationsverfahren mit Hilfe der Vorgabewerte fiir Kompressibilitats- 
zahl K und den Realgasfaktor Zn nach einer entsprechenden Anzahl von Iterations- 
schritten der tatsachlich in dem Probengas vorliegende Wert fiir die Kompressibili- 
tatszahl K und daraus dann die Werte fur Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn mit 
hinreichender Genauigkeit bestimmen. Hierbei wird die Kompressibilitatszahl K aus 
den spektroskopisch meBbaren GroBen im Betriebszustand sowie den Startwerten 
fiir die Kompressibilitatszahl K und den Realgasfaktor Zn ermittelt und die Realgas- 
berechnungen selbst anhand von Standard-Berechnungsverfahren vorgenommen 
werden und diese Berechnungsverfahren selbst in der Regel wiederum Iterations- 
verfahren sind. Es liegt also eine zweistufige Iteration vor, be! der in einem ersten 
Iterationsschritt mit den Vorgabewerten fiir Kompressibilitatszahl K und Realgasfak- 
tor Zn und den EingangsgroBen des Standard-Berechnungsverfahrens mittels Iterati- 
onsverfahren die Kompressibilitatszahl K berechnet wird und bei Nichtkonvergenz 
die Kompressibilitatszahl K und die daraus wiederum ermittelbaren GroBen nach 
einer Neuberechnung der EingangsgroBen des Standard-Berechnungsverfahrens 
wiederum als Eingangswerte fiir eine neue Iterationsschleife eingesetzt werden. Ne- 
ben der Konvergenz der Kompressibilitatszahl K kann auch die Konvergenz von 
Normbrennwert Hv,n und Normdichte pn iiberpruft werden. Diese Vorgehensweise hat 
den besonderen Vorteil, daB aus den im Betriebszustand meBbaren GroBen des 
Probengases sowie dem aus dem Betriebszustand ermittelten Spektrum unmittelbar 
die Normwerte des Probengases bestimmt werden konnen, ohne daB das Proben- 
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gas sonst notwendigen, aufwendigen Behandlungen unterzogen werden muB, um es 
auf Normbedingungen zu bringen. 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird als Standard-Berechnungsver- 
fahren fur die Bestimmung der Kompressibilitatszahl K das Iterationsverfahren 
AGA8-92DC genutzt, das als international einheitliches Berechnungsverfahren in der 
ISO 12213/2 festgelegt ist. Als wesentliche EingangsgroBen fiir dieses Verfahren 
AGA8-92DC werden hier die molaren Stoffmengen der infrarotaktiven Komponenten 
sowie die molare Stoffmenge von Stickstoff N2 benutzt. 

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung wird als Standard-Berechnungs- 
verfahren das Iterationsverfahren GERG88 benutzt, das in dem DVGW-Arbeitsblatt 
486 festgelegt und ausfuhrlich beschrieben ist. Dieses Iterationsverfahren laBt 
ebenfalls die Bestimmung der Kompressibilitatszahl K zu, wobei als EingangsgroBen 
aus den molaren Stoffmengen der infrarotaktiven Komponenten der Normbrennwert 
Hv.n, die Normdichte pn und die Konzentration von CO2 berechnet werden kann. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung wird die Ermittlung der Stoffmengenanteile 
Xi der infrarotaktiven Komponenten des Probengases im Betriebszustand aus dem 
aufgenommenen Spektrum mittels eines Verfahrens nach der sog. Multivariaten 
Analyse (MVA) vorgenommen, die in dem Bericht des Gas Research Institute GRI- 
93/0083 „Optical BTU Sensor Development" ausfuhrlich beschrieben ist. Anhand 
dieses Verfahrens zur Multivariaten Analyse (MVA) werden aus unter Betriebsbedin- 
gungen aufgenommenen Spektren des Probengases die einzelnen Stoffmengenan- 
teile der infrarotaktiven Bestandteile ermittelt und stehen daher fur die Berechnung 
der Kompressibilitatszahl K zur Verfugung. 

In vorteilhafter Ausgestaltung werden die Vorgabewerte fur die Kompressibilitatszahl 
K und den Realgasfaktor Zn aus einem Kennfeld entnommen, das den EinfluB des 
Betriebsdruckes pt und der Betriebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Proben- 
gas ahnliche Gaszusammensetzung wiedergibt. Hierbei wird von der Tatsache Ge- 
brauch gemacht, daB der Betriebsdruck pb einen groBen EinfluB, die Betriebstempe- 
ratur Tb sowie die tatsachliche Gaszusammensetzung, insbesondere fur ubiiche 
Brenngaszusammensetzungen, nur geringen EinfluB auf die Werte fiir den Real- 
gasfaktor Zn haben. Daher kann anhand von vorher einmal bestimmten Kennfeldern 
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fur dem Probengas ahnliche Gaszusammensetzungen, in denen die Abhangigkeit 
von Druck und Temperatur aufgetragen sind, mit guter erster Naherung fur den im 
Probengas vorliegenden Betriebsdruck pb sowie die Betriebstemperatur Tb ein Start- 
wert fur die iterative Berechnung nach dem Standard-Berechnungsverfahren ent- 
nommen werden, der mit recht guter Genauigkeit schon nach wenigen Iterations- 
schritten gegen die tatsachliche Kompressibilitatszahl K konvergiert. 

Es ist weiterhin besonders vorteilhaft, daB direkt aus dem aufgenommenen Spek- 
trum die Stoffmengen der einzelnen brennbaren Komponenten des Probengases im 
Betriebszustand und die Stoffmenge des Stickstoffes N2 an dem Probengas als 
Funktion der Stoffmengen der infrarotaktiven Komponenten des Probengases er- 
mittelt werden. Hierbei geht als zusatzliche Information auBerdem der Druck des 
Probengases, der auch die Stoffmenge des Stickstoffes berucksichtigt, in die Be- 
rechnung ein. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Stoffmenge des Stickstoffes N2 an dem Proben- 
gas sich mit den Stoffmengen der infrarotaktiven Komponenten des Probengases 
zum Gesamtvolumen des Probengases erganzen, wobei weitere Stoffe, wie z.B. 
Sauerstoff O2, Wasserstoff H2 und Wasser z.B. in typischen Brenngasen nur in ge- 
ringen Spuren auftreten und daher in der Regel vernachlassigt werden konnen. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Bestimmung der Gasqualitat eines 
Probengases, insbesondere eines Brenngases, ausgehend von einem unter Be- 
triebsbedingungen mittels infrarotspektroskopischer MeBverfahren bestimmten 
Spektrums des Probengases. 

Dieses Verfahren wird dadurch in erfindungsgemaBer Weise weiterentwickelt, daB in 
einem ersten Verfahrensschritt Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Real- 
gasfaktor Zn zur Berechnung der gesuchten Kompressibilitatszahl K vorgegeben 
werden, in einem weiteren Verfahrensschritt aus dem in Zustand des Probengases 
unproblematisch ermittelbaren Betriebsdruck pb und der Betriebstemperatur Tb des 
Probengases sowie dem Betriebsbrennwert Hv.b und der Betriebsdichte pb Ein- 
gangsgroBen fiir die Bestimmung der Kompressibilitatszahl K berechnet werden, 
wobei als weitere EingangsgroBe die molare Stoffmenge yon CO2 aus einer weiteren 
Absorptionsbande des ermittelten Spektrums bestimmt wird. Hierbei werden sowohl 
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der Betriebsbrennwert Hv.b als auch die Betriebsdichte pb direkt aus dem Spektrum 
bestimmt, wobei gleichzeitig aus dem gleichen Spektrum die weitere Absorptions- 
bande fur die Stoffmenge von CO2 ermittelt werden kann. Mit diesen Eingangsgro- 
Ben wird dann in eiriem weiteren Verfahrensschritt nach dem Iterationsverfahren 
GERG88 die Kompressibilitatszahl K berechnet. Anhand der Ergebnisse des Iterati- 
onsverfahrens GERG88 wird dann untersucht, ob der Wert fur die Kompressibilitats- 
zahl K konvergiert und dann daraus der volumetrische Normbrennwert Hv.n, die 
Normdichte pn und der Stoffmengenanteil XC02 berechnet. 1st ein Konvergieren fest- 
zustellen, so konnen als Ergebnisse des erfindungsgemaBen Verfahrens die ermit- 
telte Kompressibilitatszahl K sowie die daraus berechneten Werte fur Normbrennwert 
Hv.n und Normdichte pn und xcos direkt weiter verwendet werden. 1st ein Konvergie- 
ren noch nicht festzustellen, so wird eine iterative Neuberechnung der Eingangsgro- 
Ben des Standard-Berechnungsverfahrens mit dem zuvor ermittelten Wert der Kom- 
pressibilitatszahl K solange durchgefuhrt, bis ein Konvergieren der ermittelten Kom- 
pressibilitatszahl K und ggf. von Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn und XC02 
festzustellen ist. Bei jeder Iteration wird daher der gerade ermittelte Wert der Kom- 
pressibilitatszahl K wieder in die Gleichungen zur Berechnung der EingangsgroBen 
des Standard-Berechnungsverfahrens eingesetzt und ein neuer Iterationsschritt 
durchgefuhrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren weist den Vorteil auf, daB auch oh- 
ne Kenntnis der genauen Stoffmengen der einzelnen in einem Probengas enthafte- 
nen Bestandteile die gewijnschten ZielgroBen im Normzustand allein aus den spek- 
troskopischen GroBen im Betriebszustand sowie den Startwerten fur die Kompressi- 
bilitatszahl K und den Realgasfaktor Zn bestimmt werden konnen, wobei ein zweistu- 
figer Iterationsansatz, einmal mit der Iterationsberechnung der Kompressibilitatszahl 
K innerhalb des Verfahrens GERG88, zum anderen mit einer Iteration unter Neube- 
rechnung der EingangsgroBen fur GERG88 mit der im vorherigen Schritt ermittelten 
Kompressibilitatszahl K bis zum Konvergieren der Ergebnisse fur die Kompressibili- 
tatszahl K und ggf. den daraus ermittelbaren volumetrischen Normbrennwert Hv.n 
und die Normdichte pn durchgefuhrt werden kann. Diese sogenannte direkte Spek- 
tralauswertung (DSA) ist fur die Bestimmung des Betriebsbrennwertes Hv.b aus dem 
Stand der Technik grundsatzlich bekannt, wobei die Berechnung der Betriebsdichte 
pb sowie der Kompressibilitatszahl K ebenfalls allein aus dem aufgenommenen 
Spektrum bisher nicht bekannt war. 
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Besonders vorteilhaft ist es, daB der Betriebsbrennwert Hv.b und die Betriebsdichte pb 
mittels spektraler Gewichtungsfunktionen direkt aus dem ermittelten Spektrum des 
Probengases bestimmt werden konnen, wobei hierfur ausgenutzt wird, da3 aus der 
Schwingungsfrequenz der Bindung der infrarotaktiven Gaskomponenien ihre spek- 
trale Lage erkennbar ist und diese wiederum von der reduzierten Masse der Bin- 
dungspartner abhangt. Dannit enthalt das Spektrum in seinem Betrag und seiner 
spektralen Verteilung bei geeigneter Auswertung auch Informationen zur Bestim- 
mung der Betriebsdichte pb des Gases. 

In weiterer Ausgestaltung. wird mit den spektralen Gewichtungsfunktionen der be- 
wertete EinfluB der Stoffmengenanteile der einzelnen Komponenten des Probenga- 
ses auf den Betriebsbrennwert Hv.b und die Betriebsdichte pb wiedergegeben. Hier- 
bei mussen aufgrund der spektralen Gewichtungsfunktionen jedoch nicht die einzel- 
nen Stoffnnengenanteile ausdrucklich bestinnmt werden, sondern der EinfluB dieser 
Stoffmengenanteile ist in den spektralen Gewichtungsfunktionen reprasentiert. 

Ebenfalls ist es denkbar, daB die Vorgabewerte fur die Kompressibilitatszahl K und 
den Realgasfaktor Zn aus einem Kennfeld entnommen werden, das den EinfluB von 
Betriebsdruck pb und Betriebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Probengas ahn- 
liche Gaszusammensetzung wiedergibt. Wie schon vorstehend fur das Verfahren 
nach Anspruch 1 ausgefuhrt, lassen sich hiermit in erster Naherung recht gute 
Startwerte fur die Kompressibilitatszahl K und den Realgasfaktor Zn ermittein, die 
schnell zu einer Konvergenz auch dieses erfindungsgemaBen Verfahrens beitragen. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine photometrische Vorrichtung zur Bestimmung des 
Transmissionsspektrums eines Probengases, insbesondere zur Durchfuhrung eines 
der Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 8. 

Die Erfindung geht aus von einer eine MeBstrahlung erzeugenden Strahlungsquelle, 
wobei die MeBstrahlung eine Probenzelle zur Aufnahme des Probengases durchtritt 
und nach Durchtreten einer Modulationseinheit zum Modulieren der MeBstrahlung in 
einen Strahlungsempfanger eintritt, der elektrische MeBsignale entsprechend der 
einfallenden Intensitat der MeBstrahlung erzeugt und an eine elektronische Einheit 
weiterleitet, die aus den MeBsignalen ein Transmissionsspektrum ermittelt, wobei die 
Modulationseinheit eine spektrale Schalteinheit aufweist. In erfindungsgemaBer Wei- 
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se ist die eine MeBstrahlung erzeugende Strahlungsquelle mit der Probenzelle und 
die Probenzelle mit der spektralen Schalteinheit uber mindestens je eine lichtleitende 
EInrichtung verbunden. Hierdurch wird eine von freien Luftstrecken in der Vorrich- 
tung bzw. nahe der Probenzelle und in diesen freien Luttstrecken auftretende 
FremdeinfluBe nicht beeintrachtigte Leitung der MeBstrahlung erzielbar. 

Ebenfalls kann zwischen einerseits der MeBstrahlung erzeugenden Strahlungsquelle 
und der spektralen Schalteinheit sowie der Probenzelle eine raumliche Trennung 
vorgesehen sein, die mit der lichtleitenden Einrichtung iiberbruckbar ist. Hierdurch 
wird erreicht, daB die eigentliche MeBeinrichtung von der ggf. schwer zuganglichen 
Oder einer Verschmutzung oder sonstigen schadlichen Einflussen unterv^^orfenen 
Ankopplung an z.B. die das Probengas fiihrende Leitung entfernt angeordnet wer- 
den kann. Ebenfalls wird die technische Realisierung der Vorrichtung welter verein- 
facht. 

In einer Weiterbildung ist es denkbar, daB im Bereich der raumlichen Trennung zwi- 
schen einerseits MeBstrahlung erzeugender Strahlungsquelle und spektraler Schalt- 
einheit sowie der Probenzelle eine explosionsschiitzende Barriere vorgesehen ist. 
Dies kann beispielsweise in Bereichen von Wichtigkeit sein, in denen ein besonderes 
Bedurfnis nach einem Brandschutz Oder Explosionsschutz besteht. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daB die spektrale Schalteinheit optische Filter 
aufweist, mit denen Bereiche des Transmissionsspektrums ausgefiltert und dem 
Oder den zugehorigen Strahlungsempfangern zugeleitet werden. Hierdurch wird eine 
gezielte Ermittlung des Spektrums mit geringem apparativen Aufwand und geringe- 
ren Anforderungen an die Auswertung der ermittelten Daten moglich. Besonders 
einfach ist die Auswertung, wenn in einer Weiterbildung die optischen Filter und ihre 
Filterbereiche derart gewahit sind, daB sie direkt Spektrenbereiche zur Auswertung 
mit einem Verfahren der direkten Spektralauswertung (DSA) aufnehmen. Beispiels- 
weise konnte die spektrale Schalteinheit je einen Filter mindestens fur CH4, hohere 
CH-Verbindungen, CO2 und ein Referenzgas aufweisen. 

In vorteiihafter Weise kann dabei fur jeden zu filternden Spektralbereich je ein opti: 
scher Filter und ein zugehoriger Strahlungsempfanger vorgesehen sein. Ebenfalls ist 
es denkbar, daB fur jeden zu filternden Spektralbereich je ein optischer Filter vorge- 
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sehen ist, der in einem bezogen auf den Strahlungsempfanger relativbeweglichen 
Filtertrager angeordnet ist. Hierdurch werden die Kosten fur teure Strahlungsemp- 
fanger welter reduziert. 

Von besonderem Vorteil fur die Betriebssicherheit der Vorrichtung ist es, wenn zur 
Abgleichung des optischen Systems der Vorrichtung ein spektroskopisch inaktives 
Inertgas, vorzugsweise Stickstoff N2, in die Probenzelle einleitbar ist. Ebenfalls kann 
zur Uberprufung der Me3werte der Vorrichtung ein definiertes Kalibriergas in die 
Probenzelle einleitbar sein. Durch jede dieser MaBnahmen kann der Langzeitbetrieb 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung besser abgesichert werden, ohne daB sich 
Langzeit-Veranderungen an der Vorrichtung in fehlerhaften MeBwerten ausdrucken. 
Hierbei konnen z.B. die Messungen zum Abgleichen des optischen Systems 
und/oder Kalibirieren der MeBwerte in vorgebbaren Zeitintervallen durchfuhrbar sein. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine gattungsgemaBe photometrische Vorrichtung zur 
Bestimmung des Transmissionsspektrums eines Probengases, insbesondere zur 
Durchfuhrung eines der Verfahren nach Anspruch 1 bzw. Anspruch 8. 

Eine derartige gattungsgemaBe Vorrichtung wird dadurch weitergebildet, daB die 
spektrale Schalteinheit eine Chopperanordnung aufweist, die aufgrund ihres selekti- 
ven DurchlaBverhaltens nur bestimmte Spektralbereiche des durch das Probengas 
erzeugten Spektrums in der MeBstrahlung zu dem Strahlungsempfanger durchlaBt. 
Hierbei kann in weiterer Ausgestaltung die Chopperanordnung ein derartiges 
DurchlaBverhalten aufweisen, daB die durchgelassenen Spektralbereiche insbeson- 
dere zur weiteren Auswertung mittels Verfahren der direkten Spektralauswertung 
(DSA) geeignet sind. Durch die Chopperanordnung wird in vereinfachender Weise 
nur derjenige Tell des gesamten Spektrum ausgemessen, der fur die Bestimmung 
der Gasqualitat z. B. eines Probengases typischer Zusammensetzung uberhaupt von 
Interesse ist und dabei mit einfachen mechanischen Mittein eine genaue Selektion 
dieser Spektrenbereiche erreicht. Auch ist eine derartige Chopperanordnung einfach 
aufzubauen und mechanisch stabil und unempfindlich. 

In einer ersten Ausgestaltung weist die Chopperanordnung eine rotierende Blende 
mit freien Sektorelementen auf, die Bereiche der MeBstrahlung gegenuber dem 
Strahlungsempfanger freigeben, die festlegbaren Spektrenbereichen in der MeB- 
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strahlung entsprechen, Hierdurch werden durch entsprechende Zuordnung der 
Sektorelemente die Spektrenbereiche festgelegt, die vorteilhafterweise sequentiell 
von dem Strahlungsempfanger bei der Rotation der Blende erfaBt werden sollen und 
bei der die Freigabe der Bereiche der MeBstrahlung sequentiell fiir einzelne Spek- 
tralbereiche erfolgt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform kann die Chopperanordnung eine Blende mit 
einer spiralformigen Offnung aufweisen, bei der die Freigabe der Wellenlangenberei- 
che der MeBstrahlung kontinuierlich uber das ganze Spektrum erfolgt, Hierdurch 
konnen auch Zusammensetzungen von Probengasen bestimnnt werden. deren 
Spektren uber weite Bereiche erfaBt werden mussen, auch erreicht man hierdurch 
eine groBere Flexibilitat bei der Auswertung der Spektren. 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die durch die Chopperanordnung jeweils 
durchgelassene Wellenlange der MeBstrahlung durch Erfassung der Drehstellung 
einer Blende ermittelbar ist. Dies kann auf einfache Weise z.B. durch einen Drehge- 
ber realisiert werden, der mechanisch einfach aufgebaut, kostengunstig und robust 
ist und eine sichere Synchronisation der Spektrenerfassung mit der jeweiligen Wel- 
lenlange eriaubt. 

In einer weiteren denkbaren Ausgestaltung weist die Chopperanordnung zwei alter- 
nierend die MeBstrahlung freigebende Sektorelementgruppen auf, wobei ein erster 
optischer Wellenleiter die durch die Sektorelemente der ersten Sektorelementgruppe 
freigegebene MeBstrahlung in die Probenzelle und nach dem Durchgang durch die 
Probenzelle zu dem Strahlungsempfanger und ein zweiter optischer Wellenleiter die 
durch die Sektorelemente der zweiten Sektorelementgruppe freigegebene MeB- 
strahlung direkt zu dem Strahlungsempfanger leitet. Bei der hier vornehmlich zu- 
grunde liegenden Anwendung werden sehr hohe Anforderungen an die Langzeitsta- 
bilitat der Vorrichtung gegen Signaldrift gestellt. Die folgenden drei Faktoren tragen 
dabei zu einer Drift des Signals bei: Fluktuation in der Lichtleistung der Strahlungs- 
quelle, Fluktuation der Empfindlichkeit des Strahlungsempfangers (beide z. B. infolge 
von Alterungsprozessen), sowie Fluktuation der C02-Konzentration in der Umge- 
bungsluft, die ein instabiles COa-Untergrundspektrum zur Folge hat. Der COa-Gehalt 
in der Umgebungsluft und somit auch im offenen Strahlengang einer Vorrichtung 
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variiert z.B. durch Anwesenheit von Personen in der Umgebung. Alle drei Einfliisse 
werden kompensiert durch den hier vorgeschlagenen Zweistrahl-Aufbau der Vor- 
richtung, bei dem ein standiger Vergleich des Signals mit einem Referenzsignal er- 
folgen kann. Durch die Sektorelemente der Sektoreiementgruppen wird die jov/sils 
freigegebene MeSstrahlung desjenigen optischen Wellenleiters, der direkt zu dem 
Strahlungsempfanger geleitet wird, als Referenz zum Eliminieren des Einflusses von 
in der Umgebung der Probenzelle und/oder der Vorrichtung vorhandenen CO2 Ver- 
anderungen der Strahlungsquelle und/oder des Strahlungsempfangers genutzt. Ne- 
ben der Elimination des Einflusses des CO2 in der Umgebung konnen auf diese 
Weise auch Veranderungen der Strahlungsquelle und/oder des Strahlungsempfan- 
gers eliminiert werden, die sich z.B. durch Alterungserscheinungen oder Verschmut- 
zungen einstellen konnen. 

Hierbei kann in einer ersten Ausgestaltung die durch die Sektorelemente der Sektor- 
eiementgruppen jeweils freigegebene MeSstrahlung iiber ersten und zweiten opti- 
schen Wellenleiter in einem oder mehreren Filtern oder einem dispersiven Element, 
vorzugsweise einem Gitter-Monochromator, zusammengefuhrt sein. 

Es ist von besonderem Vorteil, wenn der Strahlungsempfanger die aus einem oder 
mehreren Filtern oder dem dispersiven Element austretende, durch die Sektorele- 
mente der Sektoreiementgruppen jeweils freigegebene MeBstrahlung beider opti- 
scher Wellenleiter erfaBt. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist es denkbar, daB die durch die Sektorelemente 
der Sektoreiementgruppen jeweils freigegebene MeBstrahlung uber ersten und 
zweiten optischen Wellenleiter dem Eingang des einen oder der mehreren Filter oder 
dem dispersiven Element zugefuhrt sind, wobei an der Chopperanordnung ebenfalls 
vorhandene weitere Sektoreiementgruppen die aus dem einen oder den mehreren 
Filtern oder dem dispersivem Element austretende MeBstrahlung alternierend auf 
den Strahlungsempfanger aufschalten. Hierdurch kann mit einer mechanisch einfach 
aufgebauten Anordnung der Sektoreiementgruppen auf der Blende eine sichere 
Synchronisation der Modulationen sichergestellt werden. Hierbei ist eine weitere Va- 
riante dadurch denkbar, daB die Chopperanordnung sowohl die Auswahl der Wel- 
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lenlangen fiir das Spektrum als auch das alternierende Umschalten der MeBstrecke 
zwischen den Wellenleitern vornimmt. 

Ebenfalls ist es in weiterer Ausgestaltung denkbar, daB die durcfi die Sektorele- 
mente der Sektorelementgruppen jeweils freigegebene Mefistrahlung uber ersten 
und zweiten optischen Wellenleiter in einem Y-Faserkoppler zusammengefuiirt sind, 
der die MeBstrahlung des ersten und des zweiten optischen Wellenleiters dem einen 
Oder den meiireren Filtern Oder dem dispersiven Element zufuhrt. Dies eriaubt eine 
besonders einfache Gestaltung des Filters und des dispersiven Elements und der 
Zusammenfuhrung der geteilten Strahien. 

In weiterer Ausgestaltung ist es auch denkbar, die Probenzelle mit einem infrarot- 
inaktiven Gas, vorzugsweise z. B. Stickstoff N2. spulbar ist, um eine Nullmessung 
zum Ausgleich von Verschmutzungen Oder dgl. der optischen Einrichtungen der Vor- 
richtung durchzufuhren. Hierbei kann mit dieser mit Gas definierter und bekannter 
Eigenschaften gefullten Probenzelle erfaBt werden, ob Abweichungen zu dem Aus- 
gangszustand vorliegen und diese Abweichungen fiir weitere Messungen dann ent- 
sprechend berucksichtigt werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB die Probenzelle einen 
optischen Hohlwellenleiter beinhaltet, in den das Probengas einleitbar ist. Hierbei 
sind als Vorteile zu nennen, daB die Probenzelle sich als Hohlwellenleiter sehr ein- 
fach und ohne zusatzliche Optiken an die zu- und abfiihrenden Wellenleiter ankop- 
peln laBt. Der Aufbau ist wesentlich kompakter als bei einem frei gefuhrten Parallel- 
strahl. Von weiterem Vorteil ist es insbesondere, daB die wirksame Weglange der 
MeBstrahlung durch die Probenzelle beim Durchtritt durch die einen Hohlwellenleiter 
aufweisende Probenzelle durch Vielfachreflektion an den verspiegelten Innenwan- 
den des Hohlwellenleiters gegenuber konventionellen Probenzellen vergroBert ist. 

Insbesondere fur den Einbau der-artiger Hohlwellenleiter ist vori Vorteil, daB die 
Querschnittsabmessungen des Hohlwellenleiters im wesentlichen gleich oder wenig 
groBer als die Querschnittsabmessungen des optischen Wellenleiters einstellbar 
sind, um ohne zusatzliche Optiken ankoppelbar zu sein. Auch kann der Hohlwellen- 
leiter unmitteibar mit dem optischen Wellenleiter verbindbar sein. 
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Die Erfindung sieht ebenfalls vor. daB zur Einkopplung der MeBstrahlung in eine 
Probenzelle an der Probenzelle Linsen mit radialen Brechzahlgradienten, sog. 
GRIND-Linsen, vorsehbar sind. In der atmospharischen Luft sind Gase wie CO2 und 
Wasserdampt enthaiten, die durch ihre Fiukiuaiion die Gasmessung in der Proben- 
zelle storen konnten; es muB daher vermieden werden/daB die MeBstrahlung durch 
freie optische Wege mit Umgebungsluft gefiihrt wird, wobei bei einer konventionellen 
Probenzelle jedoch ebenso freie Wegstrecken in der Faseroptik auftreten, die durch 
die Ven/vendung der GRIND-Linsen vermieden werden konnen. 

Einen besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Verfahren 
sowie der erfindungsgemaBen Vorrichtungen zeigt die Zeichnung. 

Es zeigen: 

Figur 1 - eine typische Verteilung innerhalb eines Spektrums fur verschiedene 
der in Erdgasen vorhandenen Bestandteile, 

Figur 2a - Grundsatzlicher Ablauf der zweistufigen Iterationsverfahren gemaB 
Anspruch 1 , 

Figur 2b - Grundsatzlicher Ablauf des zweistufigen Iterationsverfahren gemaB 
Anspruch 8, 

Figur 3 - einen grundsatzlichen Aufbau einer photometrischen Vorrichtung 
aus den Stand der Technik, 

Figur 4 - eine erfindungsgemaBe Vorrichtung nach Anspruch 12, die uber 
Lichtwellenleiter an eine Probenzelle angekoppelt ist und anhand 
von Filtern die Spektren bestimmt, 

Figur 5 - eine erste erfindungsgemaBe Vorrichtung nach Anspruch 23, bei der 
zur Wellenlangenselektion eine Chopperanordnung mit einer Sektor- 
elementblende vorgesehen ist, 

Figur 6 - eine zweite erfindungsgemaBe Vorrichtung nach Anspruch 23, bei 
der zur Wellenlangenselektion eine Chopperanordnung mit einer 
Spiralblende vorgesehen ist, 
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Figur 7 - eine weitere erfindungsgemaBe Vorrichtung nach Anspruch 23 nach 
dem Referenzstrahlprinzip gema3 Anspruch 29, 

Figur 8 - eine Ausgestaltung der Vorrichtung gemaB Figur 7 mit Synchronisa- 
tion iiber die Chopperanordnung selbst, 

Figur 9 - eine Ausbildung der Probenzelle als Hohlwelienleiter, 

Figur 10 - eine Anbindung der Probenzelle an einen Wellenleiter mit Hilfe von 
GRIND-Linsen. 

In der Figur 1 ist dargestellt, welche Verteilung sich innerhalb eines Spektrums fur 
verschiedene der in Erdgasen vorhandenen Bestandteile ergibt. 

Erdgas, wie es typischerweise in Europa verteilt wird, besteht im wesentlichen aus 
den Komponenten Methan, Ethan, Propan, Butan, Pentan und hoheren Kohlenwas- 
serstoffen sowie Kohlendioxid und Stickstoff. Nach DIN 51857 gelten als erdgasahn- 
liche Gemische solche, deren Stoffmengenanteile die folgenden Bedingungen erful- 
len: 

X(CH4)>=0.5 ^ 

X(N2)<=0.3 ] ] 

X(CO2)<=0.15 

X(C2H6)<=0.15 

y,xi uber alle anderen Komponenten <=0.05 
Tabelle 3: Grenzwerte fur erdgasahnliche Gemische nach DIN 51587 

Die restlichen Komponenten sind vor allem hohere Kohlenwasserstoffe mit Stbff- 
mengenanteilen von etwa 10"', weitere Stoffe wie O2, H2, Wasser und andere treten 
in den typischen Erdgasen in Spuren auf, die eine Messung mit der geforderten Ge- 
nauigkeit nicht storen. Mit Ausnahme des Stickstoffs sind somit alle wesentlichen 
Komponenten erdgasahnlicher Gemische infrarotaktiv, d.h. sie absorbieren Strah- 
lung im infraroten Spektralbereich und lassen sich so nachweisen. 

Die Extinktionskoeffizienten der wesentlichen Gaskomponenten sind in Figur 1 dar- 
gestellt; wahrend die Komponenten Methan und CO2 in bestimmten Spektralberei- 
chen isoliert stehen, uberlappen sich die hoheren Kohlenwasserstoffe spektral sehr 
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stark. Die Figur 1 zeigt auBerdem typische Spektralbereiche fur die Auswertung der 
einzelnen Komponenten (CH4, CO2) bzw. Komponentengruppen (C2H6 und hohere 
Kohlenwasserstoffe). 

Nach dem Beer-Lambert'schen Gesetz tragen die infrarotaktiven Komponenten zur 
Extinktion im Infrarotspektrum des Gases entsprechend ihrer Teilchendichte im opti- 
schen MeBvolumen bei. Aus dem Spektrum lassen sich somit fur eine unbekannte 
Gasprobe die volumetrischen Stoffmengenkonzentrationen der infrarotaktiven Sub- 
stanzen unter den MeB- bzw. Betriebsbedingungen ermitteln. 

Zur Bestimmung des volumetrischen Brennwertes unter Betriebsbedingungen sind 
diese Informationen ausreichend, da der „unsichtbare" Stickstoff nicht zum Brenn- 
wert beitragt. Nach dem Stand der Technik werden hierfur zwei Verfahren beschrie- 
ben: Bei dem ersten Verfahren (DVGW-Arbeitsblatt 486) erfolgt eine Analyse des 
Gasgemisches bezuglich seiner Zusammensetzung aus einzelnen Komponenten. 
Dabei werden aus den Spektren mittels des mathematischen Verfahrens der Multiva- 
riaten Analyse (MVA) die Stoffmengen der einzelnen brennbaren Komponenten be- 
stimmt und der Betriebsbrennwert als entsprechend gewichtete Summe berechnet. 
Beim zweiten Verfahren (Direkte Spektralanalyse DSA) (ISO 1221 3-2:1 997(E)) wer- 
den nicht einzelne Komponenten identifiziert, sondern durch Faltung mit einer spezi- 
ellen Spektralfunktion wird der Betriebsbrennwert direkt aus dem Spektrum berech- 
net. 

In der Praxis erwartet man von der Gasbeschaffenheitsmessung nicht nur den 
Brennwert Hv.b unter Betriebsbedingungen, sondern den Brennwert Hv.n unter Norm- 
bedingungen sowie die Normdichte pn und die Kompressibilitatszahl K. Zur Berech- 
nung dieser GroBen ist die Kenntnis des Stickstoffanteiles im Gas notwendig, dieser 
laBt sich aber aus dem Infrarotspektrum nicht direkt gewinnen. 

Die hier vorgestellten Verfahren ermoglichen eine Bestimmung der maBgeblichen 
GasgroBen aus dem Infrarotspektrum ohne expiizite Kenntnis des Stickstoffanteils. 
Dabei wird der Stickstoffbeitrag als Funktion der anderen spektroskqpisch meBbaren 
Komponenten ausgedruckt; als zusatzliche Information geht auBerdem der Druck 
des Gases, der auch den Stickstoffanteil berucksichtigt, in die Darstellung mit ein. 
Grundlage ist dabei die Gasgleichung des realen Gases mit dem Druck p, dem Vo- 
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lumen V, dem Realgasfaktor Z als Funktion des Zustandes (p,T) und der Gaszu- 
sammensetzung Xi, der Summe aller Molekule N, dem Boltzmannfaktor ks und der 
Temperatur T. 

p V = Z(p,T,xi) N kB T 

Damit ergeben sich die mathematischen Darsteliungen der gesuchten GroBen fur ein 
erstes Verfahren nach Anspruch 1 zur Bestimmung der Kompressibilitatszahl K in 
den folgenden Gleichungen. Diese Darsteliungen enthalten jedoch die gesuchte 
Kompressibilitatszahl K sowie den unbekannten Realgasfaktor Zn=Z(pn, Tn) des un- 
bekannten Gases unter Normbedingungen. 

Die Berechnung erfolgt durch einen in Figur 2 naher eriauterten zweistufigen Iterati- 
onsansatz, bei dem geeignete Startwerte fur K und Zn gewahit warden. Zur Bestim- 
mung der Kompressibilitatszahl K wird entweder das Verfahren GERG88 (DVGW- 
Arbeitsblatt 486) Oder das Verfahren AGA-92DC (ISO 1221 3-2:1 997(E)) venA/endet. 
Die entsprechenden Eingangswerte der beiden Iterationsverfahren warden aus der 
Spektralanalyse der Gase mit den geeignet gewahlten Startwerten fiir Zn und K be- 
rechnet. 

Die EingangsgroSen fiir das Standard-Berechnungsverfahren AGA8-92DC warden 
mit den volumetrischen Stoffmengenkonzentrationen der infrarotaktiven Komponen- 
ten und den Startwerten fur K und Zn wie folgt dargestellt: 

X/ = ^KZnN, 
PbVn 

X^,. = 1-^KZnyM 

pbVb V 

Dabei bezeichnen die xi die Stoffmengenanteile der infrarotaktiven Komponenten 
und XN2 den Stoffmengenanteil von Stickstoff. 

Die EingangsgroBen fiir das alternative Standard-Berechnungsverfahren GERG88 
werden aus den volumetrischen Stoffmengenkonzentrationen der infrarotaktiven 
Komponenten berechnet und mit den Startwerten fur K und Zn wie folgt dargestellt: 
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Hv.n = ^ _ Hm.iNi 

PbTh V 

^ VbPbTn ' " TnkBZn 

^^^^ -T' A/ 

Xc02 = —K Zn NcOi 

pbVb 

mit Brennwerten Hm.i pro Molekiil der Komponente i und den entsprechenden Mole- 
5 kiilmassen mi, der Molekulmasse von Stickstoff mNz und der Zahl der COa-Molekule 
NcOz im MeQvolumen. 

Eine Multivariate Analyse (MVA), wie sie in der Literatur (DVGW-Arbeltsblatt 486) 
beschrieben wird, liefert die volumetrischen Stoffmengen der Gaskomponenten im 
Betriebszustand. Das hier vorgestellte Verfahren nach Anspruch 1 beschreibt, wie 
10 auBerdem mit diesen Daten der Normbrennwert Hv.n, die Normdichte pn sowie die 
Kompressibilitatszahl K ermittelt werden konnen. 

Nach dem Verfahren nach Anspruch 8 lassen sich dagegen mittels spektraler Ge- 
wichtungsfunktion die Spektren direkt ohne detaillierte Auflosung der einzelnen Gas- 
komponenten auswerten. Die Bestimmung des Betriebsbrennwertes Hv.b nach die- 
is sem Verfahren wird in der Patentanmeldung 198 38 301 .0 beschrieben. Die volume- 
trische Stoffmenge von CO2 unter Betriebsbedingungen kann als separate Absorpti- 
onsbande nach iiblichen spektroskopischen Verfahren ausgewertet werden. 



Ein wesentllcher Bestandteil des hier vorgestellten Verfahrens nach Anspruch 8 ist 
die spektrale Messung der Betriebsdichte pb, dabei kommt ebenso die Faltung des 
20 Spektrums mit einer Spektralfunktion zurh Einsatz. Der physikalische Hintergrund 
des Verfahrens hierbei ist, daB jede Bindung der infrarotaktiven Gaskomponenten 
zur Extinktion beitragt und so die Masse der Bindungspartner im Spektrum repra- 
sentiert. Die Schwingungsfrequenz der Bindung und damit ihre spektrale Lage hangt 
von der reduzierten Masse der Bindungspartner ab. Damit enthalt das Spektrum in 
25 seinem Betrag und seiner spektralen Verteilung bei geeigneter Auswertung Informa- 
tionen zur Bestimmung der Dichte des Gases. 
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Die EingangsgroBen fur das hier verwendete Standard-Berechnungsverfahren 
GERG88 ergeben sich dabei aus der direkten Auswertung der Spektren und mit den 
Startwerten fiir K und Zn: 

Hv,n = Zr~AC Hv,b 
PbTn 

PnTb^ 

Ov.n s= —r\ Ov.h 

pbTn 

keTb 

XC02 = — rr/\ Zn Ncoz 
pbVb 

In den Figuren 2a und 2b sind die Ablaufe des zweistufigen Iterationsverfahrens ge- 
maB den vorstehenden Gleichungen noch einmal genauer veranschaulicht. In der 
Figur 2a ist der prinzipielle Ablauf der Berechnung nach dem Verfahren gemaB An- 
spruch 1 mit den beiden alternativen Iterationsverfahren AGA8-92DC und GERG88 
dargestellt, die von den Ergebnissen der Multivariaten Analyse (MVA) anhand des 
ermittelten Spektrums ausgehen. In der Figur 2b ist hingegen der prinzipielle Ablauf 
der Berechnung nach dem Verfahren gemaB Anspruch 8 dargestellt, das von den 
Ergebnissen der Direkten Spektralauswertung (DAS) ausgeht und dann das Iterati- 
onsverfahren GERG88 nutzt. 

Bei den Verfahren gemaB Figur 2a wird nach der Bestimmung der direkt mit ubiichen 
Mittein meBbaren GroBen des Probengases wie Druck pb und Temperatur Tb im Be- 
triebszustand sowie der Auswertung des Spektrums mittels der Multivariaten Analyse 
(MVA) ein erster Ansatz fiir die Werte von K und Zn gemacht, der am einfachsten 
aus einem Kennfeld entnommen werden kann, das den EinfluB von Betriebsdruck pb 
und Betriebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Probengas ahnliche Gaszusam- 
mensetzung wiedergibt. Mit diesen GroBen werden dann erstmalig je nach gewahl- 
tem Standard.^Berechnungsverfahren (AGA8-92BG oder GERG88) die' entsprechBH- 
den EingangsgroBen des jeweiligen Standard-Berechnungsverfahrens berechnet 
und diese dann in dem jeweiligen Iterationsverfahren des Standard-Berechnungsver- 
fahrens benutzt. Als Ergebnis ergibt sich ein Wert fur die Kompressibilitatszahl K so- 
wie die sich daraus berechnenden GroBen Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn. 
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Konvergieren die Kompressibilitatszahl K, ggf. auch Normbrennwert Hv.n und 
Normdichte pn. gegen einen Endwert, so ist die Berechnung der gesuchten GroBen 
beendet, denn diese liegen nun unmittelbar vor bzw. konnen anhand des berechne- 
ten Wertes fur die Kompressibilitatszah! K ihrerseits berechnet warden. Kann man 
hingegen keine Konvergenz feststellen, so wird das Ergebnis der Kompressibilitats- 
zahl K wieder in die EingangsgroBen des Standard-Berechnungsverfahrens einge- 
setzt und mit diesen geanderten EingangsgroBen die Iteration erneut gestartet und 
nach Durchlaufen der Verfahrensschritte erneut auf Konvergieren untersucht. Hierbei 
kann neben der Konvergenz des Wertes der Kompressibilitatszahl K, wie dies in den 
Figuren 2a und 2b dargestellt ist, zusatzlich auch die Konvergenz der aus der Kom- 
pressibilitatszahl K ermittelbaren GroBen, z.B. Normbrennwert Hv.n und Normdichte 
pn untersucht und als weiteres Abbruchkriterium der Iteration genutzt werden. 

Bel dem Verfahren gemaB Figur 2b wird nach der Bestimmung der direkt mit ubli- 
chen Mittein meBbaren GroBen des Probengases wie Druck pb und Temperatur Tb 
im Betrlebszustand sowie der Auswertung des Spektrums mittels der Direkten Spek- 
tralauswertung (DAS) ein erster Ansatz fur die Werte von K und Zn gemacht, der am 
einfachsten aus einem Kennfeld entnommen werden kann, das den EinfluB von Be- 
triebsdruck pb und Betriebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Probengas ahnli- 
che Gaszusammensetzuiig wiedergibt. Mit diesen GroBen werden dann erstmalig 
nach Standard-Berechnungsverfahren GERG88 die entsprechenden Eingangsgro- 
Ben des Standard-Berechnungsverfahren berechnet und in dem Iterationsverfahren 
benutzt. Als Ergebnis ergibt sich ein Wert fur die Kompressibilitatszahl K sowie die 
sich daraus berechnenden GroBen Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn. Konver- 
gieren die Kompressibilitatszahl K, ggf. auch Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn. 
gegen einen Endwert, so ist die Berechnung der gesuchten GroBen beendet, denn 
diese liegen nun unrinittelbar vor bzw. konnen anharid des berechneten Wertes fur 
die Kompressibilitatszahl K ihrerseits berechnet werden. Kann man hingegen keine 
Konvergenz feststellen, so wird das Ergebnis der Kompressibilitatszahl K wieder in 
die EingangsgroBen des Standard-Berechnungsverfahrens GERG88 eingesetzt und 
mit diesen geanderten EingangsgroBen die Iteration erneut gestartet und nach 
Durchlaufen der Verfahrensschritte erneut auf Konvergieren untersucht. Hierbei kann 
neben der Konvergenz des Wertes der Kompressibilitatszahl K, wie dies in den Figu- 
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ren 2a und 2b dargestellt ist, zusatzlich auch die Konvergenz der aus der Kompres- 
sibilitatszahl K ermittelbaren GroBen, z.B. Normbrennwert Hv.n und Normdichte pn 
untersucht und als weiteres Abbruchkriterium der Iteration genutzt warden. 

In den folgenden Figuren 4 bis 10 sind nun vorteiihafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtungen nach den Anspruchen 12 und 23 beschrieben. Glei- 
che Sachnummern bezeichnen jeweils identische Oder funktionsahnliche Einrichtun- 
gen, so daB in den Figuren 4 bis 10 im wesentlichen nur nocli die Unterschiede in 
den jeweiligen Ausfuhrungsformen dargestellt werden und ansonsten auf die jeweils 
vorstehende Beschreibung verwiesen sei. 

Die in der Figur 3a dargestellte photometrische Vorrichtung nach dem Stand der 
Technik weist eine Strahlungsquelle 2 auf, die spektral breitbandige Strahlung 15 im 
maBgeblichen Spektralt)ereich, hier vornehmlich im Infrarot emittiert. Die Strahlung 
15 wird durch das Probengas 1 gefCihrt, das sich in einer mittels der Offnungen 4, 5 
beschickbaren Probenzelle 3, zum Beispiel in einer optischen MeBkuvette befindet. 
Die Strahlung 15 wird von dem Probengas 1 entsprechend seiner Stoffzusammen- 
setzung wellenlangenselektiv absorbiert und die transmittierte Strahlung 16 einer 
Modulationseinheit 6 zugefuhrt, das eine spektrale Analyse der transmittierten 
Strahlung 16 durchfuhrt. Hierzu kann, wie in der Figur 3 schematisch angedeutet, ein 
Prisma verwendet werden, bei dem die Strahlung 8 der verschiedenen Wellenlangen 
in unterschiedlichen Richtungen austritt. Auch sind Gitteranordnungen oder dgl. ub- 
lich. Die selektive Detektion einer bestimmten Wellenlange erfolgt durch Positionie- 
rung eines strahlungsempfindlichen Strahlungsempfangers 7 entlang der Verstell- 
richtung 14 in der entsprechenden Position der spektral aufgeweiteten MeBstrahlung 
8 Oder durch Drehung des Prismas. Eine Rechnereinheit 10 zeichnet die mittels Si- 
gnalen 9 ubermittelte, detektierte MeBstrahlung 8 als Funktion der Wellenlange auf 
und gewinnt so das Transmissionsspektrum gemaB Figur 3b des Probengases 1 , 
das insbesondere nach den oben beschriebenen Verfahren bezuglich der gesuchten 
GasgroBen ausgewertet werden kann. Neben der Signalverarbeitung dient die 
Rechnereinheit 10 auBerdem zur Steuerung der Strahlungsquelle 2 mittels Signalen 
1 1, z.B. zur Modulation der Lichtstarke, sowie zur Steuerung der Wellenlangenselek- 
tion mittels Signalen 12 uber die Prismenbewegung 17 oder mittels Signalen 13 uber 
die Bewegung des Strahlungsempfangers. Die Vorrichtung gemaB Figur 3a liefert 
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ein Transmissionsspektrum, wie beispielhaft in Figur 3b dargestellt, das nach den 
oben beschriebenen Verfahren durch MVA oder durch DSA ausgewertet und mittels 
der oben beschriebenen Iterationsverfahren zu den gewunschten NormgroBen um- 
gewertet wird. 

In einer ersten denkbaren Ausfuhrungsform der Erfindung nach Anspruch 12 und 
FIgur 4 ist die Vorrichtung uber Lichtwellenleiter 19 an die Probenzelle 3 angekoppelt 
und kann so im ex-frelen Raum hinter einer Ex-Barriere 20 installlert werden, wah- 
rend sich die eigentliche MeBzelle nahe der Gasleitung 18 im Ex-Raum befindet. Zur 
Aufnahme eines Leerspektrums und somit der Offset-Transmission des optischen 
Systemes kann die Probenzelle 3 mit einem spektroskopisch inaktiven Inertgas 23, 
im Infrarot z. B. Stickstoff gefullt werden. Alternativ kann die Probenzelle 3 auBerdem 
mit einem Kalibriergas 24 zur Uberprufung der MeBwerte beaufschlagt werden. Leer- 
und Kalibriermessung erfolgen in geeignet gewahlten Zeitinterv/allen und werden 
uber einen Ventilblock 25 von der Rechnereinheit 1 0 gesteuert. Diese Ausfuhrungs- 
form kann ebehso mit den anderen Ausfuhrungen kombiniert werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet gemaB Figur 4 kein spektral kontinuier- 
lich aufgelostes Spektrum auf, sondern venA/endet zur Wellenlangenselektion opti- 
sche Filter 21 (z. B. Interferenzfilter), die vor je einem Strahlungsempfanger 7 sitzen. 
Alternativ kann auch ein einzelner Strahlungsempfanger 7 verwendet werden, wobel 
die Filter 21 sequentiell z. B. durch ein Filterrad 45 in den Strahlengang einer Optik 
22 gebracht werden. Die Filterbereiche werden z.B. so gewahit, daB sie die Spek- 
tralfunktion im oben beschriebenen DSA-Verfahren nachbilden und direkt die ge- 
suchten BetriebsgroBen liefern. Die Umrechnung auf die NormgroBen erfolgt mittels 
der oben beschriebenen zweistufigen Iterationsverfahren. Eine besonders einfache 
Filterbestuckung bestunde z.B. aus vier Filtern: je einer fur CH4, hohere CH, CO2 
und Referenzgas. 

Die in der Figur 5 dargestellte erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung nach Anspruch 23 arbeitet in Kombination mit einem Prismen- Oder Gitter- 
Spektrometer, wie auch in der Ausfuhrungsform nach dem Stand. der Technik gemaB 
Figur 3 vorgesehen. Die Wellenlangenselektion erfolgt dabei nicht durch Bewegung 
eines Prismas Oder Gitters Oder des Strahlungsempfangers 7, sondern durch eine in 
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einer Chopperanordnung 28 vorgesehene Sektorblende 46. Diese Sektorblende 46 
besitzt freie Sektoren 30, die sequentiell ausgesuchte Bereiche des Austrittsspaltes 
des Gitters 47 Oder dgl. und damit ausgesuchte Wellenlangenbereiche des Spek- 
trums der MeBstrahlung 8 freigeben. Eine Abbildungsoptik 22 bildet die transmittierte 
MeBstrahlung 8 auf einen Strahlungsempfanger 7 ab; aufgrund der spaltformigen 
Geometrie bietet sich fur die Abbildungsoptik 22 z.B. eine Zylinderlinse an. Mit der 
Information der Position der um die Drehrichtung 29 rotierenden Blende 46 und da- 
mit der Wellenlange ermittelt die Rechnereinheit 10 ein vereinfachtes Transmissi- 
onsspektrum, das mit den oben beschriebenen Verfahren ausgewertet wird. Durch 
die Wahl der Lage und Breite der Sektoren 30 konnen Wellenlangenbereiche selek- 
tiert werden. die fur die oben beschriebenen Auswerteverfahren, insbesondere fur 
DSA, optimiert sind. Die Rechnereinheit 10 steuert mit Signalen 27 ebenfalls die 
Drehbewegung der Blende 46. 

Eine alternative Bauform der Chopperanordnung 28 nach Figur 5 ist in der Figur 6 
dargestellt. Die Chopperanordnung 28 arbeitet entsprechend zur Sektorblende 46 
der Figur 5, wobei jedoch nicht sequentiell teste Wellenlangenintervalle eingeblendet 
werden, sondern das Spektrum vielmehr kontinuierlich durch eine spiralformig in der 
Blende 46 angeordnete Spaltoffnung 31 abgetastet wird. Der Vorteil ist dabei eine 
hohere Flexibilitat bei der Auswertung der Spektren, allerdings ist die MeBzeit fur 
jedes einzelne Wellenlangenintervall verkurzt und somit das Signal-Rauschen er- 
hoht. Wie bei der Chopperanordnung 28 nach Figur 5 ermittelt die Rechnereinheit 10 
aus der Position der Blende 46 die jeweilig vorliegende Wellenlange und nimmt so- 
mit ein Transmissionsspektrum fur die obigen Auswerteverfahren MVA und DSA auf. 

In der Figur 7 ist eine erweiterte Vorrichtung mit einer Chopperanordnung 28 darge- 
stellt, bei der ein Referenzkanal durch einen optischen Wellenleiter 35 realisiert wird, 
der dafur sorgt, daB der often in Umgebungsluft gefuhrte optische Weg der Signale 
durch den Wellenleiter 34 und derjenige des Referenzstrahls durch den Wellenleiter 
35 identisch sind, so daB z. B. das Untergrundspektrum des atmospharischen CO2 
sowie Veranderungen von Strahlungsquelle und Strahlungsempfanger ideal unter- 
druckt werden kann. Der Wechsel zwischen den beiden Kanalen in den Wellenleitern 
34, 35 erfolgt dabei durch eine entsprechende Chopperanordnung 28 zwischen 
Strahlungsquelle 7 und Einkopplung der MeBstrahlung 8 in die Wellenleiter 34, 35, 
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der uber unterschiedliche Sektorelementgruppen 36. 37 alternierend die Faserfa- 
cetten der beiden Wellenleiter beleuchtet. Die Enden der beiden Kanale der Wellen- 
leiter 34. 35 sind dicht ubereinander im Eintrittsspalt des Monochromators 32 ange- 
ordnet, so daB beide Faserfacetten den gieichen VVeilenlangenbcreich abdecken 
und eine Verbreiterung des Spaltes und damit eine Verringerung der spektralen 
Auflosung nicht erforderiich ist. Die Abbildungen der beiden Faserfacetten im Aus- 
trittsspalt des Monochromators 32 liegen entsprechend ebenso ubereinander und 
mussen im Strahlungsempfanger 7 vereinigt werden; dies erfolgt z. B. durch Wahl 
eines Strahlungsempfangers 7 mit genugend gro3er Flache, um beide Lichtflecken 
zu erfassen, oder durch eine leicht defokussierte Justage des Strahlungsempfangers 
7. Die eigentliche MeBvorrichtung kann hierbei z.B. in einem Gehause 33 gekapselt 
gegenuber Umgebungsbedingungen eingebaut sein. 

Eine weitere Variante der erfindungsgemaBen Vorrichtung zeigt die Figur 8. Bei die- 
ser Ausfuhrung ubernimmt die Chopperanordnung 28 gleichzeitig zwei Funktionen: 
zum einen wird entsprechend den Ausfiihrungen nach den Figuren 6 und 7 die Wel- 
lenlangenselektion mittels Segmentoffnungen 30 durchgefiihrt, zum anderen erfolgt 
die Umschaltung zwischen Signal- und Referenzkanal nach Figur 7 uber entspre- 
chende Segmentoffnungen 36, 37 im Randbereich derselben Blende 46. Der Vorteil 
dieser Ausfuhrung ist die kompakte und einfache Ausfuhrung beider Funktionen mit 
nur einem Antrieb, auBerdem ist automatisch die Synchronitat der Wellenlangenmo- 
dulation mit der Modulation des Strahlenkanals gewahrleistet. In der Darstellung der 
Figur 8 wird auBerdem ein sogenannter Y-Faserkoppler 38 verwendet, um die 
Strahlung von Referenzkanal und Signalkanal im Eingangsspalt des Monochroma- 
tors 32 zu vereinen. 

Die Figur 9 zeigt eine Ausbildung einer Probenzelle 3 in Form eines Hohlwellenlei- 
ters 39. Bei optischen Probenzellen 3 mit Ankopplung eines Wellenleiters 34 wird 
ubiicherweise die MeBstrahlung 8, die aus dem Wellenleiter 34 austritt, durch eine 
Optik kollimiert und als Parallelstrahl durch die Probenzelle 3 gefuhrt, um anschlie- 
Bend mit einer weiteren Optik wieder in den Wellenleiter 34 fokussiert zu werden. In 
Figur 9 ist die Probenzelle 3 als optischer Hohlwellenleiter 39 realisiert. Ein optischer 
Hohlwellenleiter 39 ist im allgemeinen ein Rohrchen mit rundem Querschnitt und ei- 
ner innen verspiegelten Wand, so daB die eingekoppelte MeBstrahlung 8 durch 
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Vielfachreflektion durch den Hohlwellenleiter 39 gefuhrt wird. Die Dimensionierung 
des Querschnittes des Hohlwellenleiters 39 liegt vorzugsweise etwa in der GroBen- 
ordnung des Wellenleiters 34. Hierdurch werden zusatzliche Optiken zur Ankopplung 
von Wellenleiter 34 und Hohlwellenleiter 39 unnotig. 

Die Ausfuhrung der Probenzelle 3 als Hohlwellenleiter 39 hat dabei foigende Vortei- 
le: Die Probenzelle 3 laBt sich als Hohlwellenleiter 39 sehr einfach und ohne zusatz- 
liche Optiken an den zu- und abfuhrenden Wellenleiter 34 ankoppeln. Der Aufbau ist 
wesentlich kompakter als bei einem frei gefuhrten Parallelstrahl. Die effektive 
Weglange der MeBstreoke und damit auch die Empfindlichkeit wird durch den Zick- 
Zack-Rad erhoht. Da der Hohlwellenleiter 39 als Rohr ausgefuhrt ist. laBt er sich 
auBerdem uber Anschlusse 4, 5 gut mit Gasleitungen 1 8 verbinden. 

Eine weitere Anwendung dieser optischen Probenzelle 3 in Form eines Hohlwellen- 
leiters 39 kann die optische Detektion fur Gaschromatographen sein. Der Gasstrom, 
der aus der Kapillarsaule des Gaschromatographen austritt wird, direkt durch den 
Hohlwellenleiter 39 gefuhrt und optisch vermessen. 

Die Figur 10b zeigt eine weitere Verbesserung der Ankopplung des Wellenleiters 34 
an die Probenzelle 3 mittels sog. GRIND-Linsen 43. In der atmospharischen Luft 
sind Gase wie GO2 und Wasserdampf enthalten, die durch ihre Fluktuation die Gas- 
messung in der Probenzelle 3 aus dem Stand der Technik gemaB Figur 10a storen 
konnten; es muB daher vermieden werden, daB die MeBstrahlung 8 durch freie opti- 
sche Wege 40 mit Umgebungsluft gefuhrt wird. Im Spektrometer wird dieser Effekt 
durch ein Zweistrahlkonzept kompensiert; in der Probenzelle 3 treten jedoch ebenso 
freie Wegstrecken 40 in der Faseroptik auf. Durch Verwendung von Linsen mit ei- 
nem radialen Brechzahlgradienten, sogenannten GRIND-Linsen 43 gemaB Figur 10b 
kann die Kollimation und Fokussierung ohne freie optische Wege 40 erfolgen und so 
der EinfluB der Messung durch atmospharische Luft unterdruckt werden. 

Die Figuren 4 bis 10 zeigen in einer sehr vereinfachten Darstellung einen gerate- 
technischen Grundaufbau einer Vorrichtung nach den Anspruche 12 bzw. 23. Hierbei 
beschrankt sich die Darstellung auf die wesentlichen Verfahrensablaufe und dazu 
notwendigen Geratschaften. Es versteht sich von selbst, daB der Fachmann mit der 
erfindungsgemaBen Lehre entsprechend den Anspruchen eine Vielzahl von Varia- 



Patentanwalt Dipl.-lng. Uwe Schneider, Unna 



30. Dezember 1998 A.. 31 



Flow Comp Systemtec hnik GmbH Beschreibung eiatt 31 , 



» • • • • « 
» • • • 



tionen und Anpassungen vornehmen kann, die ebenfalls vom Gegenstand der Erfin- 
dung umfaBt werden. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Bestimmung der Gasqualitat eines Probengases (1), insbesonde- 
re eine Brenngases, ausgehend von einem unter Betriebsbedingungen mittels 
infrarotspektroskopischer MeBverfahren bestimmten Spektrums des Probenga- 
ses (1), 

dadurch gekennzeichnet, daQ 



aus dam Spektrum die Stoffmengenanteile Xi der Komponenten des Pro- 
bengases (1) im Betriebszustand bestimmt werden, 

Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn zur Be- 
rechnung der gesuchten Kompressibilitatszahl K vorgegeben werden, 

aus BetriebsgroBen des Probengases (1) sowie den Stoffmengenanteilen 
Xi und stoffspezifischen GroBen und unter Einbeziehung der gewahlten 
Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn Eingangs- 
groBen fCir die Bestimmung der Kompressibilitatszahl K bestimmt werden, 

mit diesen EingangsgroBen mittels Standard-Berechnungsverfahren die 
Kompressibilitatszahl K berechnetwird, 

eine iterative Berechnung durch iterative Neuberechnung der Eingangs- 
groBen mit dem ermittelten Wert fur die Kompressibilitatszahl K solange 
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durchgefuhrt wird. bis der Wert der Kompressibilitatszahl K konvergiert 
und dann daraus der volumetrische Normbrennwert Hv.n und die 
Normdichte pn berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Standard- 
Berechnungsverfahren das Iterationsverfahren AGA8-92DC genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Standard- 
Berechnungsverfahren das Iterationsverfahren GERG88 genutzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Stoffmengenanteile xi der infrarotaktiven Komponenten des Pro- 
bengases (1) im Betriebszustand aus dem aufgenommenen Spektrum mittels 
Multivariater Analyse (MVA) ermittelt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn 
aus einem Kennfeld entnommen werdien, das den EinfluB von Betriebsdruck pb 
und Betriebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Probengas (1) ahnliche 
Gaszusammensetzung wiedergibt. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB direkt aus dem Spektrum die Stoffmengen der infrarotaktiven Kompo- 
nenten des Probengases im Betriebszustand und die Stoffmenge des Stick- 
stoffes N2 an dem Probengas (1) als Funktion der Stoffmengen der infrarot- 
aktiven Komponenten des Probengases (1) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Stoffmenge 
des Stickstoffes N2 sich mit den Stoffmengen der infrarotaktiven Komponenten 
zum Gesamtvolumen des Probengases (1) erganzt. 

8. Verfahren zur Bestimmung der Gasqualitat eines Probengases (1), insbesonde- 
re eines Brenngases, ausgehend von einem unter Betriebsbedingungen mittels 
infrarotspektroskopischer MeBverfahren bestimmten Spektrums des Probenga- 
ses (1), 
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dadurch gekennzeichnet, daB 

Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn zur Be- 
rechnung der gesuchten Kompressibilitatszahl K vorgegeben werden, 

aus Betriebsdruck pb und Betriebstemperatur Tb des Probengases (1) mit 
den aus dem Spektrum direkt bestimmbaren Werten fur Betriebsbrenn- 
wert Hv.b und Betriebsdichte pb EingangsgroBen fur die Bestimmung der 
Kompressibilitatszahl K berechnet werden, 

als weitere EingangsgroBe die molare Stoffmenge von CO2 aus einer 
weiteren Absorptionsbande des Spektrums bestimmt wird, 

mit diesen EingangsgroBen nach dem Iterationsverfahren GERG88 die 
Kompressibilitatszahl K berechnet wird, 

eine iterative Berechnung durch iterative Neuberechnung der Eingangs- 
groBen mit dem ermittelten Wert der Kompressibilitatszahl K solange 
durchgefuhrt wird, bis der Wert der Kompressibilitatszahl K konyergiert, 
und dann daraus der volumetrische Normbrennwert Hv.n und die 
Normdichte pn berechnet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB Betriebsbrennwert 
Hv.b und Betriebsdichte pb mittels spektraler Gewichtungsfunktionen direkt aus 
dem Spektrum des Probengases (1) bestimmt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB mit den spektralen 
Gewichtungsfunktionen der bewertete EinfluB der Stoffmengen der Kompo- 
nenten des Probengases (1) auf den Betriebsbrennwert Hv.b und die Betriebs- 
dichte pb wiedergegeben wird. 

.11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Vorgabewerte fur Kompressibilitatszahl K und Realgasfaktor Zn aus einem 
kennfeld entnommen werden, das den EinfluB von Betriebsdruck pb und Be- 
triebstemperatur Tb fur eine bekannte, dem Probengas (1) ahnliche Gaszu- 
sammensetzung wiedergibt. 
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12. Photometrische Vorrichtung zur Bestimmung des Transmissionsspektrums ei- 
nes Probengases (1), insbesondere zur Durchfiihrung eines der Verfahren 
nach Anspruch 1 Oder Anspruch 8, aufweisend eine MeBstrahlung (8) erzeu- 
gende Strahiungsqueiie (2). wobei die iMeOstrahlung (8) sine ProbenzeNe (3) 
zur Aufnahme des Probengases (1) durchtritt und nach Durchtreten einer Mo- 
dulationseinheit (6) zum Modulieren der MeBstrahlung (8) in mindestens einen 
Strahlungsempfanger (7) eintritt, der elektrische MeBsignale (9) entsprechend 
der einfallenden Intensitat der MeBstrahlung (8) erzeugt und an eine elektroni- 
sche Einheit (10) weiterleitet, die aus den MeBsignalen (9) ein Transmissions- 
spektrunn ernnittelt, wobei die Modulationseinheit (6) eine spektrale Schaltein- 
heit (45) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die eine MeBstrahlung (8) erzeugende Strahiungsqueiie (2) nnit der ProbenzeNe 
(3) und die Probenzelle (3) mit der spektralen Schalteinheit (45) uber minde- 
stens je eine lichtleitende Einrichtung (19) verbunden ist. 

13. Photometrische Vorrichtung nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen einerseits der MeBstrahlung (8) erzeugenden Strahiungsqueiie (2) 
und der spektralen Schalteinheit (45) sowie der Probenzelle (3) eine raumliche 
Trennung vorgesehen ist, die mit der lichtleitenden Einrichtung (19) uberbruck- 
bar ist. 

14. Photometrische Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
in Bereich der raumlichen Trennung zwischen einerseits MeBstrahlung (8) er- 
zeugender Strahiungsqueiie (2) und spektraler Schalteinheit (45) sowie der 
Probenzelle (3) eine explosionsschutzende Barriere (20) vorgesehen ist. 

15. Photometrische Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die spektrale Schalteinheit (45) optische Filter (21) auf- 
weist, mit denen Bereiche des Transmissionsspektrums ausgefiltert und dem 
Oder den zugehorigen Strahlungsempfangern (7) zugeleitet werden. 
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1 6. Photometrische Vorrichtung nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
fiir jeden zu filternden Spektralbereich je ein optischer Filter (21) und ein zuge- 
horiger Strahlungsempfanger (7) vorgesehen ist. 

1 7. Photometrische Vorrichtung nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
fur jeden zu filternden Spektralbereich je ein optischer Filter (21) vorgesehen 
ist, der in einem bezogen auf den Strahlungsempfanger (7) relativbeweglichen 
Filtertrager (45) angeordnet ist. 

18. Photometrische Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die optischen Filter (21) und ihre Filterbereiche derart 
gewahit sind, daB sie direkt Spektrenbereiche zur Auswertung mit einem Ver- 
fahren der direkten Spektralauswertung (DSA) aufnehmen. 

19. Photometrische Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die spektrale Schalteinheit (45) je einen Filter (21) mindestens fur CH4, hohere 
CH-Verbindungen, CO2 und ein Referenzgas (24) aufweist. 

20. Photometrische Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Abgleichung des optischen Systems der Vorrichtung 
ein spektroskopisch Inaktives Inertgas (23), vorzugsweise Stickstoff N2, in die 
Probenzelle (3) einleitbar ist. 

21. Photometrische Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Uberprufung der MeBwerte der Vorrichtung ein defi- 
niertes Kalibriergas (24) in die Probenzelle (3) einleitbar ist. 

22. Photometrische Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 oder 21 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messungen zum Abgleichen des optischen Systems 
und/oder Kalibirieren der MeBwerte in vorgebbaren Zeitintervallen durchfiihrbar 

25 sind. 

23. Photometrische Vorrichtung zur Bestimmung des Transmisslonsspektrums ei- 
nes Probengases (1), insbesondere zur Durchfiihrung eines der Verfahren 
nach Anspruch 1 Oder Anspruch 8, aufweisend eine MeBstrahlung (8) erzeu- 
gende Strahlungsquelle (2), wobei die MeBstrahlung (8) eine Probenzelle (3) 



^0 
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zur Aufnahme des Probengases (1) durchtritt und nach Durchtreten einer Mo- 
dulationseinheit (6) zum Modulieren der MeBstrahlung (8) in mindestens einen 
Strahlungsempfanger (7) eintritt, der elektrische MeBsignale (9) entsprechend 
der einfallenden Intensitat der Mef3strahlung (8) erzeugt und an eine eiektroni- 
sche Einheit (10) weiterleitet, die aus den MeBsignalen (9) ein Transmissions- 
spektrum ermittelt, wobei die Modulationseinheit (6) eine spektrale Schaltein- 
heit (46, 47) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die spektrale Schalteinheit (46, 47) eine Chopperanordnung (28) aufweist. die 
aufgrund ihres selektiven DurchlaBverhaltens nur bestimmte Spektralbereiche 
des durch das Probengas (1) erzeugten Spektrums in der MeBstrahlung (8) zu 
dem Strahlungsempfanger (7) durchlaBt. 

24. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Chopperanordnung (28) ein derartiges DurchlaBverhalten aufweist, 
daB die durchgelassenen Spektralbereiche zur weiteren Auswertung von Ver- 
fahren der direkten Spektralauswertung (DSA) geeignet sind. 

25. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Chopperanordnung (28) eine rotierende Blende (46) mit freien Sektor- 
elementen (30, 31) aufweist, die Bereiche der MeBstrahlung (8) gegenuber 
dem Strahlungsempfanger (7) freigeben, die festlegbaren Spektrenbereichen in 
der MeBstrahlung (8) entsprechen. 

26. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Chopperanordnung (28) eine Blende (46) mit freien Sektoren (30) auf- 
weist, bei der die Freigabe der Wellenlangenbereiche der MeBstrahlung (8) se- 
quentiell fur einzelne Spektralbereiche erfolgt. 

27. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Chopperanordnung (28) eine Blende (46) mit einer spiralformigen 6ff- 
nung (31) aufweist, bei der die Freigabe der Wellenlangenbereiche der MeB- 
strahlung (8) kontinuierlich uber das ganze Spektrum erfolgt. 
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28. Photometrische Vorrichtung gemaR einem der Anspruche 23 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB die durch die Chopperanordnung (28) jeweils durchge- 
lassene Wellenlange der MeBstrahlung (8) durch Erfassung der Drehstellung 
der Blende (46) ermittelbar ist. 

29. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 23 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Chopperanordnung (28) zwei alternierend die MeB- 
strahlung (8) freigebende Sektorelementgruppen (36, 37) aufweist, wobei ein 
erster optischer Wellenleiter (34) die durch die Sektorelemente der ersten 
Sektorelementgruppe (36) freigegebene MeBstrahlung (8) in die Probenzeile 
(3) und nach dem Durchgang durch die Probenzeile (3) zu dem Strahlungs- 
empfanger (7) und ein zweiter optischer Wellenleiter (35) die durch die Sektor- 
elemente der zweiten Sektorelementgruppe (37) freigegebene MeBstrahlung 
(8) direkt zu dem Strahlungsempfanger (7) leitet. 

30. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB die durch die Sektorelemente der Sektorelementgruppen (36, 37) jeweils 
freigegebene MeBstrahlung (8) uber ersten optischen Wellenleiter (34) und 
zweiten optischen Wellenleiter (35) in einem oder mehreren Filtern (21) Oder 
einem dispersiven Element (6), vorzugsweise einem Monochromator (32), zu- 
sammengefiihrt sind. 

31. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Strahlungsempfanger (7) die aus dem einen oder den mehreren Filtern 
Oder dem dispersiven Element austretende, durch die Sektorelemente der 
Sektorelementgruppen (36, 37) jeweils freigegebene MeBstrahlung (8) beider 
optischer Wellenleiter (34, 35) erfaBt. 

32. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 29 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, daB die durch die Sektorelemente der Sektorelementgruppen 
(36, 37) jeweils freigegebene MeBstrahlung (8) desjenigen optischen Wellen- 
leiters (34), der direkt zu dem Strahlungsempfanger (7) geleitet wird, als Refe- 
renz zum Eliminieren des Einflusses von in der Umgebung der Probenzeile (3) 
und/oder der Vorrichtung vorhandenem CO2, Veranderungen der Strahlungs- 
quelle (2) und/oder des Strahlungsempfangers. (7) nutzbar ist. 
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33. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 29 bis 32, dadurch 
gekennzeichnet, daB die durch die Sektorelemente (30, 31) jeweils freigege- 
bene MeBstrahlung (8) uber ersten und zweiten optischen Wellenleiter (34, 35) 
dem Eingang des einen oder der mehreren Fiiler (21) Oder des dispersiven 
Elementes (6) zugefuhrt sind, wobei an der Chopperanordnung (28) ebenfalls 
vorhandene weitere Sektorelementgruppen (36, 37) die aus dem einen oder 
den mehreren Filtern (21) oder dem dispersiven Element (6) austretende MeB- 
strahlung (8) alternierend auf den Strahlungsempfanger (7) aufschalten. 

34. Photometrische Vorrichtung gemaB Anspruch 30 oder 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die durch die Sektorelemente (30, 31) jeweils freigegebene 
MeBstrahlung (8) uber ersten und zweiten optischen Wellenleiter (34, 35) in ei- 
nein Y-Faserkoppler (38) zusammengefuhrt sind, der die MeBstrahlung (8) des 
ersten und des zweiten optischen Wellenleiters (34, 35) dem einen oder den 
mehreren Filtern (21) oder dem dispersiven Element zufiihrt. 

35. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 33 oder 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Chopperanordnung (28) sowohl die Auswahl der 
Wellenlangen fur das Spektrum als auch das alternierende Umschalten der 
MeBstrecke zwischen den Wellenleitern (34, 35) vornimmt. 

36. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 29 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Probenzelle (3) mit einem infrarotinaktiven Gas, vor- 
zugsweise Stickstoff N2, spulbar ist, urn eine Nullmessung zum Ausgleich von 
Verschmutzungen oder dgl. der optischen Einrichtungen (2, 7, 32) der Vorrich- 
tung durchzufuhren. 

37. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der vorstehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Probenzelle (3) einen optischen Hohlweflen- 
leiter (39) beinhaltet, in den das Probengas (1) einleitbar ist. 

38. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 36 oder 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Querschnittsabmessungen des Hohlwellenleiters 
(39) im wesentlichen gleich oder wenig groBer als die Querschnittsabmessun- 
gen des optischen Wellenleiters (34) sind. 
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39. Photometrische Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 36 bis 38, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Hohlwellenleiter (39) unmittelbar mit dem optischen 
Wellenleiter (34) verbindbar ist. 

40. Photometrische Vorrichtung gemafi einem der vorstehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Einkopplung der MeBstrahlung (8) in eine 
Probenzelle (3) an der Probenzelle (3) Linsen mit radialen Brechzahlgradienten 
(43), sog. GRIND-Linsen, vorsehbar sind. 
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